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Description

Titre de I'invention : Procédé de traitement bavésien d’un spectre

[0001]

[0002]

[0003]

[0004]

[0005]

Domaine technique
Le domaine technique de I’'invention est le traitement bayésien de spectres d’énergies

de rayonnements ionisants.
ART ANTERIEUR

La spectrométrie gamma est une technique de référence dans le contrdle d’objets, de
déchets, ou d’autres types ou de matériaux issus de 1’industrie nucléaire.

Elle est également couramment utilisée pour le contrdle de structures, par exemple
des parois d’installations nucléaires en cours de déclassement, ou pour le contrdle en-
vironnemental, par exemple le contrdle de sols potentiellement contaminés. Il s’agit de
vérifier la conformité de 1’état radiologique vis-a-vis d’objectifs en maticre d’activité
radiologique résiduelle. Une contrainte de ce type d’application est qu’il faut disposer
d’une limite de détection faible dans une durée de mesure raisonnable, de fagon a étre
compatible avec des cadences de mesure industrielles. Une autre contrainte est que les
mesures étant effectuées in-situ, le bruit de fond peut fluctuer d’un endroit a un autre.
De plus, les structures elles méme peuvent comporter des matériaux comportant une
activité radiologique naturelle significative et fluctuante, notamment lorsqu’il s’agit de
terres ou du béton.

La publication [1] Arahmane et al « A reliable absolute and relative Bayesian method
for nuclear decommissioning : low level radioactivity detection with gamma-ray spec-
trometry » IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement, vol. 70, pp. 1-18,
2021, décrit le recours a des tests statistiques bayésiens pour traiter des spectres de
parois de béton susceptibles de présenter une faible activité résiduelle d’Uranium. De
facon usuelle dans les tests bayésiens, il est nécessaire de disposer d’une connaissance
préalable d’un spectre représentatif du bruit de fond, ou spectre de bruit de fond a
priori, ainsi que d’un spectre isotopique a priori, représentatif de la signature spectrale
des isotopes d’Uranium susceptibles d’étre présents, en particulier 23U et certains des-
cendants de 2#U.

Dans cette publication, les tests statistiques sont pratiqués en formant I’hypothese
qu’un spectre mesuré sur le terrain comporte un spectre de bruit de fond mesuré éven-
tuellement additionné€ d’un spectre isotopique mesuré. Le spectre de bruit de fond
mesuré correspond a une composante du spectre mesuré, due au bruit de fond. De
facon analogue, le spectre isotopique mesuré correspond a une composante du spectre
mesuré, due a I’activité résiduelle d’Uranium. Le spectre de bruit de fond mesuré et le

spectre isotopique mesuré résultent chacun de lois multinomiales, dont les parametres



suivent une loi de Dirichlet, dont I’espérance est définie respectivement a partir du

spectre de bruit de fond a priori et du spectre isotopique a priori.
[0006]  L’objectif des tests bayésiens est de déterminer les probabilités a postériori selon

lesquelles 1’échantillon se trouve dans un état de référence, correspondant a 1’absence
de contamination, et un état hors référence, correspondant a la présence d’une conta-
mination résiduelle. On peut ainsi déterminer I’hypothese la plus probable quant a
I’état de 1’échantillon.

[0007]  La performance de prédiction de ce type de test peut Etre évaluée en quantifiant un
taux de détection vraie (TDV), ou vrais positifs, ainsi qu’un taux de fausses alarmes
(TFA), ou faux positifs.

[0008]  La publication précitée décrit deux types de tests bayésiens. L objet de 1’invention est
de proposer un autre test bayésien, pouvant étre aisément ajusté en fonction des
conditions opérationnelles rencontrées sur le terrain, en particulier en ce qui concerne
la stationnarité du bruit de fond. Il s’agit de pouvoir prendre en compte une variabilité
du bruit de fond par rapport au bruit de fond tel que défini dans le spectre de bruit de
fond a priori.

Exposé de l'invention

[0009]  Un premier objet de 1’invention est un procédé de caractérisation d’un échantillon
irradiant, visant a classer I’échantillon dans un état choisi parmi :

- un état de référence, dans lequel I’échantillon présente une composition de
référence ;

- un état hors référence, dans lequel I’échantillon comporte un, ou au moins un,
isotope irradiant s’ajoutant a la composition de référence;

[0010] le procédé comportant les étapes suivantes :

a. durant une période de mesure, a I’aide d’un détecteur, mesure d’un
rayonnement X ou gamma émis par 1’échantillon et obtention d’un spectre de

I’échantillon, défini dans différents canaux d’énergie, correspondant a un

spectre du rayonnement détecté par le détecteur, le spectre de 1’échantillon :

- comportant un spectre de bruit de fond mesuré, correspondant a une
composante, dans le spectre de 1’échantillon, d’un fond radiologique
représentatif de 1’état de référence de 1’échantillon ;

- pouvant comporter un spectre isotopique, correspondant a une
composante, dans le spectre de I’échantillon, due a la présence
éventuelle de I’isotope dans 1’échantillon ;

b. prise en compte
- d’un spectre du bruit de fond a priori,

- d’un spectre isotopique a priori;



[0011]

[0012]

[0013]

[0014]
[0015]

[0016]

modélisation d’un spectre de référence, représentatif du spectre détecté par le
détecteur lorsque 1’échantillon est dans la configuration de référence, le
spectre de référence étant ¢tabli a partir du bruit de fond a priori, et plus pré-
cisément a partir d’une distribution centrée sur le spectre de bruit de fond a
priori, en prenant en compte une intensité de référence du bruit de fond;
modélisation du spectre du bruit de fond mesuré dans le spectre de
I’échantillon, a partir du spectre de bruit de fond a priori, et plus précisément a
partir d’une distribution centrée sur le spectre de bruit de fond a priori, en
prenant en compte une intensité du bruit de fond mesuré;

modélisation du spectre isotopique mesuré, a partir du spectre isotopique a
priori, et plus précisément a partir d’une distribution centrée sur le spectre
isotopique a priori, en prenant en compte une intensité d’émission de 1’isotope
dans I’échantillon;

a partir du spectre de 1’échantillon, mesuré lors de I’étape a), et des modé-
lisations résultant des étapes c), d) et ), réalisation d’un test bayésien de
facon a estimer :

- une probabilité de I’état de référence de I’échantillon;

— et/ou une probabilité de 1’état hors référence de 1’échantillon ;

le procédé étant caractérisé en ce que I’intensité du bruit de fond mesuré et I’ intensité
de référence sont distribuées selon une loi bivariée.

Les étapes b) a f) sont mises en ceuvre par ordinateur a partir du spectre de
I’échantillon résultant de I’étape a).

De préférence, la loi gamma bivariée est une loi gamma bivariée de Kibble, pa-

ramétrée par :

un premier parametre;
un deuxiéme parametre;
un coefficient de corrélation, traduisant une corrélation a priori entre

I’intensité de référence et I'intensité du bruit de fond mesuré.

Le coefficient de corrélation est de préférence réglable par un utilisateur.

De préférence,

le premier parametre est compris entre 0.4 et 0.6 ;
le deuxieme parametre est I’inverse de deux fois une intensité moyenne du

bruit de fond a priori.

Le procédé peut étre tel que :

lors de I’ étape c), la valeur de chaque canal d’énergie du spectre de référence

suit une loi de Poisson de paramétre Ay, X, ( k), ol :

. Abre £ est intensité de référence;



[0017]

[0018]

[0019]

[0020]

[0021]

[0022]

. k est un rang assigné a chaque canal d’énergie ;

. X5 est un vecteur, défini sur chaque canal d’énergie, a partir de la dis-
tribution centrée sur le spectre du bruit de fond a priori ;

lors de I’ étape d), la valeur de chaque canal d’énergie du spectre de bruit de

fond mesuré suit une loi de Poisson de parametre /llrlm'fxb( k), ou :

. Apsest st Iintensité du bruit de fond mesuré ;

. *b est le vecteur défini sur chaque canal d’énergie, a partir de la dis-
tribution centrée sur le spectre du bruit de fond a priori, pris en
compte pour modéliser le spectre de référence ;

lors de I’ étape e),la valeur de chaque canal d’énergie du spectre isotopique

mesuré suit une loi de Poisson de paramétre /Z».\-Xs( k), ou :

. /4 est Iintensité d’émission de I’isotope ;

. Xs est un vecteur défini sur chaque canal d’énergie, 2 partir de la dis-

tribution centrée sur le spectre isotopique a priori.

Selon un mode de réalisation, le procédé est tel que :

le vecteur *» suit une loi de Dirichlet dont le vecteur de parametres est défini
a partir du bruit de fond a priori ;
le vecteur ¥s suit une loi de Dirichlet dont le vecteur de parametres est défini a

partir du spectre isotopique a priori.

Selon un mode de réalisation, le procédé est tel que :
le vecteur *# est distribué selon un arbre de Polya, dont le vecteur de parameétres est

défini a partir du bruit de fond a priori;

le vecteur *s est distribué selon un arbre de Polya, dont le vecteur de pa-

rametres est défini a partir du spectre isotopique a priori.

Le procédé peut étre tel que :

I’échantillon est un objet potentiellement contaminé par I’isotope ;
I’état de référence correspond a une absence de contamination de 1’échantillon
par I’isotope ;

I’état hors référence correspond une présence de I’isotope dans I’échantillon.

Le procédé peut étre tel que :

I’échantillon est un déchet ou un matériau nucléaire ;

I’état de référence correspond a un état radiologique considéré comme normal
de I’objet ;

I’état hors référence correspond a une présence de I’isotope dans I’échantillon

au-dela ou en deca d’un seuil.

Un deuxie¢me objet de I’invention est un dispositif d’analyse spectrométrique d’un

échantillon, comportant :



[0023]

[0024]

[0025]
[0026]

[0027]

[0028]
[0029]

[0030]
[0031]

[0032]
[0033]

- un détecteur, configuré pour détecter un rayonnement X ou gamma émis par
I’échantillon ;

- un circuit de spectrométrie, configuré pour générer un spectre en énergie du
rayonnement détecté par le détecteur ;

- une unité de traitement, programmée pour mettre en ceuvre les étapes b) a f)
d’un procédé selon le premier objet de I’invention, a partir du spectre en

énergie du rayonnement détecté par le détecteur.
L'invention sera mieux comprise a la lecture de 'exposé des exemples de réalisation

présentés, dans la suite de la description, en lien avec les figures listées ci-dessous.

FIGURES

[Fig.1] La [Fig.1] schématise les principaux composants d’un dispositif permettant
une mise en ceuvre de I’invention.

[Fig.2A]

[Fig.2B] Les figures 2A et 2B représentent les principales €tapes respectivement d’un
premier mode de réalisation et d’un deuxieme mode de réalisation.

[Fig.3] La [Fig.3] illustre une dépendance entre différentes grandeurs utilisées dans le
premier mode de réalisation et dans le deuxieme mode de réalisation.

[Fig.4A]

[Fig.4B] Les figures 4A et 4B illustrent des performances modélisées du test selon le
premier mode de réalisation, en présence d’un bruit de fond stationnaire, et en
supposant une corrélation €levée entre les intensités de référence du bruit de fond et du
bruit de fond dans le spectre mesuré. L’échantillon modélisé €tait une paroi comportant
de I’Uranium naturel. Les temps de comptage des spectres permettant I’établissement
des figures 4A et 4B étaient respectivement de 3000 secondes et 5000 secondes.

[Fig.4C]

[Fig.4D] Les figures 4C et 4D illustrent des performances modélisées du test selon le
premier mode de réalisation, en présence d’un bruit de fond stationnaire, en supposant
une corrélation €levée entre les intensités du bruit de fond de référence et dans le
spectre mesuré. L’échantillon modélisé était une paroi comportant de I’Uranium 1€é-
gerement enrichi (isotopie de 3% d’2*°U). Les temps de comptage des spectres
modélisés permettant 1’établissement des figures 4C et 4D étaient respectivement de
3000 secondes et S000 secondes.

[Fig.5A]

[Fig.5B] Les figures SA et 5B illustrent des performances modélisées du test selon le
premier mode de réalisation, en présence d’un bruit de fond stationnaire, en supposant
une corrélation faible entre les intensités du bruit de fond de référence et dans le

spectre mesuré. L’échantillon modélisé était une paroi comportant de 1’Uranium



[0034]
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[0037]

[0038]
[0039]

[0040]

[0041]

[0042]

[0043]

naturel. Les temps de comptage des spectres permettant I’établissement des figures SA
et 5B étaient respectivement de 3000 secondes et 5000 secondes.

[Fig.6A]

[Fig.6B] Les figures 6A et 6B illustrent des performances modélisées du test selon le
premier mode de réalisation, en présence d’un bruit de fond non stationnaire, en
supposant une corrélation €levée entre les intensités du bruit de fond de référence et
dans le spectre mesuré. L’échantillon modélisé était une paroi comportant de
I’Uranium naturel. Les temps de comptage des spectres permettant I’établissement des
figures 6A et 6B étaient respectivement de 3000 secondes et 5000 secondes.

[Fig.7A]

[Fig.7B] Les figures 7A et 7B illustrent des performances modélisées du test selon le
premier mode de réalisation, en présence d’un bruit de fond non stationnaire, en
supposant une corrélation faible entre les intensités du bruit de fond de référence et
dans le spectre mesuré. L’échantillon était une paroi comportant de I’'Uranium 1é-
gerement enrichi (isotopie de 3% d’2*°U). Les temps de comptage des spectres
permettant I’établissement des figures 7A et 7B étaient respectivement de 3000
secondes et 5000 secondes.

[Fig.8A]

[Fig.8B] Les figures 8A et 8B illustrent des performances du test selon le premier
mode de réalisation, en présence d’un bruit de fond non stationnaire, en supposant une
corrélation intermédiaire entre les intensités du bruit de fond de référence et dans le
spectre mesuré. L’échantillon était une paroi comportant de 1’Uranium respectivement
a I’isotopie naturelle ([Fig.8A]) et 1égerement enrichi (isotopie de 3% d’>*°U — [Fig.8B]
). Dans les deux cas, les temps de comptage des spectres €taient de 3000 secondes.
EXPOSE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS

La [Fig.1] représente un exemple de dispositif permettant une mise en ceuvre de
I’invention.

Le dispositif comporte un détecteur 10, apte a interagir avec un rayonnement électro-
magnétique ionisant 5 émis par un €chantillon 2. L’échantillon est susceptible de
contenir un isotope radioactif, émettant une partie du rayonnement ionisant 5.
L’échantillon peut &tre un déchet nucléaire, un objet destiné a étre utilisé dans une ins-
tallation nucléaire, ou un élément structurel d’une installation nucléaire. L’échantillon
peut également €tre un sol susceptible d’étre contaminé.

Par rayonnement électromagnétique ionisant, on entend un rayonnement photonique
de type X ou gamma. Dans l'exemple décrit, le rayonnement est un rayonnement
gamma, formé de photons dont 1'énergie est par exemple comprise entre quelques keV
et 2 MeV.

Dans cet exemple, I’échantillon 2 est une paroi dont on souhaite déterminer 1’état ra-



[0044]

[0045]

[0046]

[0047]

diologique a des fins de contréle de déclassement. La paroi est susceptible de présenter
une activité radiologique résiduelle due a la présence d’au moins un isotope émetteur
gamma. L’objectif de la mesure est de déterminer si la paroi est dans un état de
référence, considéré comme non contaminé, ou dans un état hors référence, présentant
une contamination résiduelle.

Lorsqu’un photon gamma interagit dans le détecteur 10, ce dernier génere une
impulsion dont I’amplitude dépend, de préférence linéairement, de 1’énergie libérée par
le photon au cours de son interaction dans le détecteur. Le détecteur 10 est relié a un
circuit électronique de spectrométrie 12. Durant une période de mesure, pouvant durer
quelques secondes a quelques minutes ou dizaines de minutes, les impulsions générées
par le détecteur 10 sont dénombrées et classées en fonction de leur amplitude, de fagon
a former un spectre d’amplitude. En utilisant une fonction d’étalonnage en énergie, éta-
blissant une relation entre 1I’amplitude de I’impulsion et I’énergie libérée dans le
détecteur, on obtient un spectre en énergie. D’une fagon générale, le spectre en €nergie
est discrétisé en différents canaux d’énergie £, le nombre K de canaux étant géné-
ralement compris entre plusieurs centaines et plusieurs milliers.

Ainsi, le dispositif 1 permet de former un spectre en énergie des photons émis par la
paroi 2. Lorsqu’un isotope émetteur gamma est présent dans ou sur la paroi, selon une
quantité détectable, il produit, dans le spectre mesuré, une signature spectrale
comportant un ou plusieurs pics dont I’énergie est connue. L’énergie de chaque pic
correspond a I’énergie des photons €mis par I’isotope. Les €nergies d’émission des
principaux isotopes sont connues et disponibles dans des bases de données.

Dans lI'exemple représenté, le détecteur est un détecteur comportant un cristal de
germanium refroidi, ce type de détecteur permettant d’effectuer des mesures par spec-
trométrie présentant une résolution en énergie optimale. Il pourrait également s'agir
d'un autre matériau semi-conducteur communément mis en ceuvre pour la détection de
rayonnements ionisants, par exemple de type Si, CdZnTe. D'autres types de détecteurs
sont utilisables, par exemple des scintillateurs couplés a un convertisseur photons/
porteurs de charge.

Le spectre mesuré comporte une composante de bruit de fond, qui correspond au
fond radiologique auquel est expos€ le détecteur 10. Le bruit de fond peut avoir
plusieurs origines. Il peut s’agir d’un bruit de fond naturel, dii a la radioactivité
naturelle présente dans 1’installation. Lorsque la paroi est une paroi comportant des
matériaux naturellement radioactifs, de type terre, gravats, béton, le bruit de fond
naturel provient d’isotopes radioactifs, émetteurs gamma, naturellement présents dans
ces matériaux. Un émetteur gamma naturel usuellement rencontré est “°K. Le bruit de
fond peut également €tre induit par le voisinage de la paroi controlée. Afin de réduire

la contribution du bruit de fond « de voisinage », le détecteur est usuellement entouré



[0048]

[0049]

[0050]

[0051]

[0052]

[0053]
[0054]

[0055]
[0056]

[0057]

par un blindage 14. Le blindage forme un collimateur délimitant un angle d’ouverture
de facon a limiter le champ d’observation du détecteur 10. Cependant, le blindage
n’agit pas en tout ou rien et certains photons, émis dans le voisinage du détecteur,
peuvent traverser le blindage et €tre détectés par le détecteur.

Une difficulté a laquelle sont confrontées les mesures gamma in-situ concerne la
fluctuation du bruit de fond, et cela d’autant pour des mesures de type contrdle de dé-
classement, dans lesquelles la limite de détection est faible.

Le dispositif comporte une unité de traitement 16, destinée a effectuer un traitement
de chaque spectre résultant du circuit de spectrométrie 12, de fagon a déterminer la
présence ou 1’absence de contamination dans la paroi. L’unité de traitement 16 peut par
exemple comporter un microprocesseur.

Une difficulté des mesures spectrométriques réalisées in-situ, a des fins de contrdle
radiologique résiduel, est que la sensibilité doit Etre la plus élevée possible, de facon a
obtenir un taux de vrais positifs élevé (ou taux de détection vraie), un vrai positif cor-
respondant a un échantillon hors référence et détecté comme tel. Il est également né-
cessaire que le taux de faux positifs (ou taux de fausse alarme) soit aussi faible que
possible, un faux positif correspondant a un échantillon dans 1’état de référence et
détecté de fagon erronée comme hors référence.

Ces impératifs se confrontent avec des contraintes opérationnelles : la durée de
chaque mesure doit étre raisonnable, de facon a pouvoir controler des surfaces im-
portantes, pouvant atteindre plusieurs centaines ou milliers de metres carrés. Une autre
contrainte est la présence d’un bruit de fond dont la contribution, sur le spectre mesuré,
est significative et fluctuante en fonction du lieu et de la constitution des parois
contrdlées. L’intensité, mais €galement la forme spectrale du bruit de fond, peuvent
varier, ce qui peut rendre 1’ interprétation de mesures délicate.

L’ unité de traitement 16 met en ceuvre un procédé€ de traitement des spectres selon
les étapes schématisée sur les figures 2A ou 2B. La [Fig.3] montre les relations entre
les différentes grandeurs mises en ceuvre, et cela dans les deux modes de réalisation.

Premier mode de réalisation.

La [Fig.2A] correspond au premier mode de réalisation. L ordre des étapes appa-
raissant sur la [Fig.2A] est indicatif.

Etape 100 : acquisition du spectre et transmission a 1’unité de traitement 16

Au cours d’une étape 100, 1’unité de traitement 16 regoit un spectre mesuré 7kest qui
est un vecteur de dimension K, la valeur de chaque terme #1,,.(k) de Pkest correspond a
la valeur d’un canal d’énergie £ avec 1=k = K| Le spectre mesuré a été acquis selon
une période d’acquisition de durée T iost.

Le spectre mesuré comporte une composante liée au bruit de fond, dit spectre de bruit

de fond mesuré by , ct, éventuellement, une composante isotopique Sest, dit spectre



[0058]
[0059]

[0060]

[0061]
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isotopique mesuré, due a I’éventuelle présence de 1’isotope dans 1’échantillon, en
I’occurrence la paroi. Les composantes By et Stest ne sont pas directement dis-
sociables. L’objectif du traitement bayésien décrit ci-apres est de déterminer, a partir
du spectre mesuré Pest, une probabilité d’appartenance de 1’échantillon a 1’état de
référence et/ou une probabilité d’appartenance de 1’échantillon a I’état hors référence.
Cela revient a identifier dans quelle mesure la composante Stest est présente dans Pest,

Etape 110 : définition des a priori

Le procédé suppose une étape 110 de définition d’a priori. On définit un spectre de

bruit de fond a priori bp,.ior. Le spectre de bruit de fond a priori b prior €St SUPPOSE Etre

représentatif du bruit de fond auquel est soumis le détecteur lors de ’acquisition du

spectre mesuré. Le spectre du bruit de fond a priori b,,,,-l,,. peut étre établi sur la base

d’acquisitions effectuées sur un ou plusieurs échantillons considérés comme repré-
sentatifs de 1’échantillon analysé, sans activité ajoutée. Le spectre de bruit de fond a

priori bpr,-,,,, est défini selon le méme nombre de canaux que le spectre mesuré.

Au cours de cette étape, on définit un spectre isotopique a priori 8 prior, qui
correspond & une signature spectrale de 1’isotope. Le spectre isotopique a priori § priar
est établi en prenant en compte un isotope présent dans 1’échantillon. Il peut €tre établi
sur la base d’un code de calcul par exemple un code basé sur une méthode de Monte
Carlo comme MCNP (Monte Carlo N-Particle), ce qui permet une modélisation de la
propagation des photons jusqu’au détecteur, ainsi que les interactions des photons dans
le détecteur 10. Afin de tenir compte de la fonction de réponse du détecteur, le spectre
résultant de 1a modélisation peut Etre confronté a un ou plusieurs spectres expé-
rimentaux, mesurés en présence d’une quantité connue de 1’isotope.

Etape 120 : Modélisations

Comme précédemment indiqué, la forme spectrale et ’intensité du bruit de fond sont
susceptibles d’évoluer entre le spectre de bruit de fond a priori bprio,., et le bruit de fond
mesuré Yy, ¢ est-a-dire la contribution du bruit de fond dans le spectre mesuré Mest,
On introduit un spectre de référence Mref, associé a une période d’acquisition de
référence 7'rep» & partir du bruit de fond a priori b4, Le spectre de référence Mref
est obtenu a partir d’un tirage aléatoire selon une loi multivariée, dont les intensités

sont définies par une loi de Dirichlet paramétrée par le bruit de fond a priori & prior-

Plus précisément, chaque canal f( k) du spectre de référence #href suit une loi de

Poisson de parametre j, X ( k), ol xb(k) est un canal de rang k obtenu a partir d’un

vecteur *#, ce dernier suivant une loi de Dirichlet dont le vecteur de parametres est
’ NI
K'Vbb prior> OU .

- K correspond au nombre de canaux du spectre mesuré (qui est égal au nombre
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de canaux du spectre de référence) ;

— Vs est un facteur de confiance assigné au bruit de fond a priori bpye. *» est un

réel strictement positif qui quantifie un niveau de confiance que 1’on attribue
au bruit de fond a priori. Lorsque I’ utilisateur présente un niveau de confiance
élevé a I’égard du bruit de fond a priori, *» peut &tre égal a 102. *» est proche
de 1 dans le cas contraire.

— b’ prior €St un bruit de fond a priori normalisé, obtenu par normalisation du

bruit de fond a priori 8,4, La normalisation est telle que §<=&, -
p prioy q Zk: 1 b pi”i(‘:i‘(k) = 1‘

On pose ¥, = Kb’ prior(1).
/i;},ef correspond a une intensité du bruit de fond dans le spectre de référence, dite

intensité de référence. Ainsi, le spectre de référence fref est établi a partir d’une dis-

tribution centrée sur le spectre de bruit de fond a priori bpri,,r, en prenant en compte
une intensité de référence Ay ;.
De la méme fagon, chaque canal b,,..{(k) du spectre de bruit de fond mesuré by, (i-€

la contribution du bruit de fond dans le spectre mesuré #¥est), suit une loi de Poisson de

parametre b—levfxb(k) oll 4p10¢; €St une intensité du bruit de fond dans le spectre mesuré
Mg xb(k) est un terme de rang k du vecteur *» précédemment défini. Ainsi, le spectre

du bruit de fond mesuré b, est établi a partir d’une distribution centrée sur le spectre

de bruit de fond a priori bpr,-(,r, en prenant en compte 1’intensité Apsost.
Un aspect notable de I’invention est que les intensités /lb_,ef et Ap.q sont distribuées

selon une loi bivariée, par exemple une loi gamma bivariée, ou loi de Kibble, de telle
sorte que :
"{’b-i'-’:{f’ A‘b—tesz‘ ~ Kibbl 8( Uy b b P ) ( 2 )

N

ou :

_ a4, > 0, e étant un premier parametre, par exemple égal 2 Ei' ;
- b, >0, by, étant un deuxiéme parametre, par exemple égal 2 — 1 on
b prior

Ap. prior €St I'intensité moyenne du bruit de fond a priori ;

- P est un coefficient de corrélation de Pearson exprimant une corrélation entre
/i;}mf et Aprest -

- ™ désigne I’ opérateur «distribué selon ».

Le parametre de corrélation P est ajustable par I’ utilisateur. Il s’agit d’un réel compris
entre O et 1, qui permet de régler le niveau de corrélation a priori entre les intensités du
bruit de fond radiologique entre la période de référence 7 res et la période de mesure
T et Lorsque ? = 0, les intensités du bruit de fond lors de la période de référence et la

ériode de mesure ne sont pas corrélées : les variables Ay, » et 45 sont des variables
bref {
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gamma indépendantes. Lorsque p > 1, 4., = /1[,_,.@2:. Ainsi, le réglage de # dépend

de I’appréciation a priori de 1’utilisateur quant au degré de stationnarité du bruit de

fond radiologique.

L’expression (1) peut étre explicitée par

i

- - Zm (‘)’(',Lf(’,f'/ifrrm!)abﬂli l( bb )ZZ (3)
Tlag) (1p) " =0 W (agi) P\ T

2a,
by e

fKibble ( /i'b' refs /ib—fm‘f) =

ou I désigne la loi gamma.
Le coefficient de corrélation # est tel que :

7y N W K 4
. B A bere f Ao ) "Ll*reffihmw ( 4)

P= Flteres A

est

/

}lb_,.(,f et T sont la valeur moyenne et 1”écart type de A;,,,.ef ;
/_1;},”? et 74 sont la valeur moyenne et I’écart type de Ap st ;

E est I’opérateur espérance.

De méme que Mref et byey, le spectre Stest, qui correspond au comptage dii a I’isotope,

dans Myef, suit une loi de Poisson de parametre 4.X{k) ol 45 est une intensité du signal

isotopique Stest dans le spectre mesuré Phesr, x (k) est un terme de rang k obtenu & partir

d

"un vecteur ¥s, ce dernier suivant une loi de Dirichlet dont le vecteur de paramétres est

Kvgs' ou:

K correspond au nombre de canaux du spectre mesuré (qui est égal au nombre
de canaux du spectre de référence) ;

Vs est un facteur de confiance assigné au spectre isotopique a priori Sprior. Vs
est un réel strictement positif qui quantifie un niveau de confiance que I’on
attribue au bruit de fond a priori. Lorsque 1’ utilisateur présente un niveau de
confiance élevé a I’égard du spectre isotopique a priori, ¥s peut étre égal a 10
Vs est proche de 1 dans le cas contraire.

S'pr,:,,r est un spectre isotopique a priori normalisé, obtenu par normalisation

du spectre isotopique a priori Sprier . La normalisation est telle que
k=K, :
Zk:}, § prior (k) =1
On pose ys = KVSS ’prior (5)
L’intensité du signal 4 suit une loi gamma de parametres (¢, by), avec :

dg > 0, 9s étant par exemple égal a %;

b¢> 0, byest par exemple égal & —L—, olt 4, 4, est une intensité moyenne

sprior
du signal correspondant a une valeur d’activité de I’isotope seuil, au-dela de
laquelle 1’échantillon est considéré comme hors référence.

Ainsi, le spectre Stest est établi a partir d’une distribution centrée sur le spectre

isotopique a priori $prior, en prenant en compte 1’intensité 4.
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Un élément important de 1’invention est de considérer que les comptages mul-
ticanaux dans chaque canal de Mref et de Ptest ne résultent pas directement des

spectres a priori (en I’occurrence bp,.,-,,,, et Sprior), car cela constituerait une modé-

lisation trop « rigide », n’autorisant pas suffisamment de variabilité entre les

contributions réelles du bruit de fond, et de 1I’éventuel signal isotopique mesuré, et

leurs a priori respectifs.

Etape 130 : calcul du facteur de Bayes.

Le test bayésien consiste a déterminer des probabilités a posteriori de deux hy-
potheses, selon lesquelles I’échantillon est respectivement dans 1’état de référence et
hors état de référence :

- sous une hypothese Hy, les spectres Hlref et Mhest ne sont constitués que
comptages issus du bruit de fond ;

- sous une hypothese 1, le spectres #lref n’est constitué que de comptages
issus du bruit de fond, et le spectre #est est constitué d’une contribution due
au bruit de fond by et d’une contribution due au signal isotopique Stest,

Par application du théoreme de Bayes,

P ( Hol e pMyeg) _ A ( Pty et | o) P (H) ( )
P( Hil"lrefmreyr) P( "’refmmstlH}) P(Hl)

Les probabilités a priori P(H 0) et P(H 1) sont, dans cet exemple, considérées comme
égales.

Par ailleurs, P( H,|m,,. . mresr) = I—P( H()Imref’ m,es,) (7)
Donc P ( H O.l My, 12 Mot ) T (8)

T MHrgp
KprD étant un facteur de Bayes, tel que :

PLmapmlth) gy

Kpkp = [Hy)
BED ™ p( mygpanes| Hy)

Le calcul du facteur de Bayes suppose d’expliciter les probabilités conditionnelles
P( Ry f, mtestlHO) et P( Mpe f, ’ntestIHI)
P( Hlye f, Moy l H 0) est obtenue par marginalisations de la loi jointe

P ( Hiype £y Blyegy /IIH‘ef s /ib—f(.{s[’ xblH 0,)’ avec

i %5 K} i) ok [N AL A ‘L TiKv) K ¥, k)t iy
i) Tl s) T g (0 ¢ L TTF o ()BT o B
e (A1 el [ o(4) (v,

()

/ N . N K (4
PU By Wi Ao A Xl Ho) = T,

I correspond a la loi gamma.

Apres marginalisations sur Ay ., Aj.ro¢ €t ¥5, on peut montrer que

St M oty .

M T (abes) | ) \
F{at Mg T (ap8,00) (1.3) X F(= Meop. M Gy 2) (1 1 }

i,

(1) T 70, 7

T v ITh T {in, (b, K3y, (6D ) 5y
el K0 T (Ml ) Tt Py k) Cia,) }

O

N Ve
P( ey mig|Ho ) = T gt

avece

K N .
- M ref = k= Inl"@f (k ) ’
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_ = ke
Tref - Trej + To

— T bh
Tia= Tiow+ v

&8
B~

# 2 ‘
_ T= == b\ I
Mijg,)‘! (‘rf/)' ) (] 1)

- 2F’ est la fonction hypergéométrique.

P( My, My, fl H, ) est obtenue par marginalisations de

3 Y} avec
P( o, Myogy Ao X, }ub_w i Abress x| H, ),

P g g A o o s 1) = TIE L2z mx”{‘]‘»ﬁﬁnﬁirxbm*“ PR T ™ e 1
~ . . . x : x .
Apres marginalisation sur #s et &, puis sur Ay, et sur, /i,H.ef et, /ib_ Jespr O peut

montrer que :

. T, T, M I{&v,) Tk o BT oy M) My ot (M ot P ortianah e
P rep mulHi) = T it T T, (00) TIL .r(mmﬁ'uf)(Y'M-fu) x (rm) O 1-z) XZJ‘:” TR I (K M) (]3

avec (1) T
T Tiwth,

L’expression (11) utilise des coefficients W ces derniers étant obtenus en formant un
ensemble de K vecteurs notés V, de dimension (1, M .y). Chaque terme Vi j)d’un
vecteur V7 est tel que :

V.(j) = (mzmr.( k) ‘)r F(iw,(k)) Ty () ()77, (1)) (1 4)

i (r(K)) T (g (R brme (R )4, () )

On obtient ensuite un vecteur £2 obtenu par K convolutions discrétes des vecteurs Vi
,defagonque: Q=V,® ... ®V,... @V, (15)
Q ={wy ..ws ...wy ) (15)

Le produit de convolution explicité€ dans (15) est tel que :

(Vm@vn) (p) = Z+:me(P)Vn(q-P) (16)

A partir de (11) et de (13), connaissant (8), on peut expliciter le facteur de Bayes

selon I’expression :

_ T(Kw) r(A*T,q¢+,\«i,(\,+k’vb) b e i XM ;UI|l’/I‘({f+(A.'Il_|’:)141(,\r]"Hl,)):[‘1(1’»1,,/f"‘lh,ﬂ-fj,ﬂh,z) w 17
Kokp= I T{r(k)) Hi,r(m,,’,(kyl—nnw (ky+y (K) ) ( Trots ) F(a\]l‘((lpLMw)zF!(AA?ll,,q,~,{W‘,ﬂ(,.a!,z) = T (Koot )UK vk otM ) !
Etape 140 : conclusion du test
En fonction de la valeur du facteur de Bayes, une des hypotheses (Hg ou H ;) est

validée. Pour cela, on calcul I’indicateur de test 7, tel que :
— i
= Hxprp (] 8)

L’indicateur de test 77 est comparé a une valeur seuil 7. Lorsque #7 > #,, ’hypothése
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H est rejetée. Sinon, I’hypotheése H est acceptée. La valeur seuil 7, est calculée en
fonction d’un taux de fausse alarme ¢ prédéterminé. La relation entre 77, et ¢ est établie
numériquement, par une méthode de Monte Carlo.

Dans la description qui précede, on a supposé 20y _ 1 Sitel n’est pas le cas,
P(Hy) )

I’expression (17) est multipliée par /7)) pour obtenir le facteur de Bayes.
P(Hg)

Dans ce qui précede, les canaux & peuvent décrire toute 1’étendue spectrale sur
lesquels les spectres Mref et Phest sont définis. Cependant, seulement certaines plages
des spectres peut suffire a déterminer 1’état de I’objet examiné. Il s’agit notamment des
régions spectrales d’intérét situées de part et d’autres des pics correspondant aux
énergies d’émission de I’isotope ou des isotopes recherchés. Lors des applications a
des fins de contrdle de déclassement ou de controle environnemental, le nombre
d’isotopes est relativement faible, la plupart des isotopes a vie courte n’ayant plus
d’activité significative. De ce fait, les plages spectrales analysées peuvent €tre limitées
aux régions d’intérét correspondant a chaque isotope susceptible d’étre présent. Les
spectres Mref et hest sont alors définis par une concaténation de ces régions spectrales.
Il s’agit d’un avantage important de ce premier mode de réalisation, qui permet de
gagner en temps de calcul.

Comme précédemment évoqué, un parametre important est le coefficient de cor-
rélation 7, tel que défini dans (4), qui permet de définir a priori une corrélation entre les

intensités );b,,.f_,f et Ay ea. Le coefficient de corrélation # est ajusté par I’ utilisateur. Dans

le calcul du facteur de Bayes explicité dans (17), £ est pris en compte dans la variable <
, selon 'expression (117).
Lorsque ? tend vers zéro, ~ tend également vers 0. En prenant les hypothéses &5 = b,
on a %= 1. Dans ce cas, le facteur de Bayes est similaire au facteur de Bayes d’une
méthode décrite dans la publication [1] citée dans 1’art antérieur, la méthode étant
désignée par I’acronyme « BRM » (Bayesian Relative Test by Mixture of Multinomial
Laws — test bayésien relatif par mélange de lois multinomiales). Selon cette méthode :
- selon I’hypothese Hy, les spectres Pref et Plest sont formés de comptages
résultant de deux tirages, respectivement a M,.ret Moo épreuves d’une
méme loi multinomiale de paramétre vectoriel *a.

- selon I’hypothese 4, le spectre #ref est formé de comptages issus d’un tirage
a M .r épreuves d’une loi multinomiale de paramétre vectoriel ¥b. Le spectre
Mest est formé de comptages issus d’un tirage a M. épreuves d’un mélange
de deux lois multinomiales parametres vectoriels respectives ¥ et *s,

- Dans le spectre #ref, 1a proportion relative des contributions au mélange de

bruit de fond et du signal isotopique est décrite par une variable suivant une
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loi Béta.

Lorsque P tend vers 1, le facteur de Bayes se rapproche du facteur de Bayes d’une
méthode décrite dans la publication [1] citée dans 1’art antérieur, la méthode étant
désignée par I’acronyme « BAM » (Bayesian Absolute Test by Mixture of Multivariate
Poisson Laws — test bayésien absolu par mélange de lois de Poisson multivariées).

Selon cette méthode, les intensités 4Ay.,.s et Apiesr Suivent une loi gamma monovariée,
b-ref

ce qui implique une stationnarité du bruit de fond.

Les inventeurs ont constaté que le test « BAM » disposait d’une puissance supérieure
au test « BRM » si ’hypothese de stationnarité du bruit de fond était valide.
Cependant, le test « BRM » était plus robuste a une non stationnarité du bruit de fond.

En supposant que les intensités Abre ret Apress SUivent une loi gamma bivariée, pa-

ramétrée par le facteur de corrélation £ prédéfini, il est possible de moduler le pa-
ramétrage du test, selon que le bruit de fond soit considéré comme stationnaire (auquel
cas # est choisi proche de 1), ou non stationnaire (auquel cas # est choisi proche de 0).
Des valeurs intermédiaires de P, ¢’est-a-dire comprises entre 0 et 1, permettent de
définir un compromis entre la performance du test et le degré de non stationnarité du
bruit de fond. Ainsi, et c’est un élément important de I’invention, le test proposé
permet un réglage continu, entre les deux valeurs extrémes de 7, de facon a favoriser
I’approche stationnaire du bruit de fond, I’approche non stationnaire, ou une approche
de compromis. Cela permet de régler un degré de confiance que 1’on souhaite placer
dans la stationnarité du bruit de fond entre la définition du bruit de fond a priori, et la
période de mesure.

Deuxieme mode de réalisation

Dans le premier mode de réalisation, les distributions de probabilité sur lesquelles se
basent les définitions de #ref et #hest supposent que les canaux spectraux sont indé-
pendants les uns des autres. En effet, les valeurs des canaux sont distribuées selon une
loi de poisson, dont les parameétres sont distribu€s selon un modele de Dirichlet. Selon
cette approche, les canaux sont considérés comme indépendants. Une telle approche
convient a I’utilisation de détecteurs présentant des bonnes performances en terme de
résolution en énergie, par exemple des détecteurs de type Germanium refroidis. Avec
ce type de détecteur, chaque pic d’émission prend une forme proche d’une distribution
de Dirac. L hypothese d’indépendance des canaux spectraux est acceptable.

Certains détecteurs présentent des performances moindres en termes de résolution en
énergie. Il s’agit par exemple de détecteurs basés sur des matériaux scintillateurs, par
exemple Nal, Csl, ou LaBr;. De tels détecteurs sont sensibles, compacts et peu
onéreux. Cependant, la résolution spectrale est moindre que celle obtenue avec un

détecteur Germanium. De ce fait, I’hypothese d’indépendance des canaux spectraux
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n’est plus vérifiée. Le deuxieme mode de réalisation de I’invention permet le
traitement de spectres dans lesquels une certaine corrélation existe entre les canaux
spectraux adjacents.

Selon ce mode de réalisation, schématisé sur la [Fig.2B], on substitue, au modele de
Dirichlet du précédent mode de réalisation, un a priori de type arbre de Polya. Un arbre
de Polya, connu de ’homme du métier, peut étre percu comme une généralisation du
processus de Dirichlet. Ainsi, le principe d’un arbre de Polya est de générer une dis-
tribution proche du spectre de 1’échantillon.

Le mode de réalisation comporte les étapes 200 et 210, qui correspondent respec-
tivement aux étapes 100 et 110 telles que décrites en lien avec le premier mode de réa-
lisation.

Au cours de I’étape 220 de paramétrage du test bayésien, on adopte les hypotheses

que celles décrites au cours de I’étape 120, et en particulier le fait que /ib-ref et Ap e

sont distribués selon une loi bivariée, par exemple une loi gamma bivariée de Kibble :
cf. expression (2). A la différence du premier mode de réalisation, les vecteurs *s et *&
sont distribués non pas selon un modele de Dirichlet, mais selon une distribution de
type arbre de Polya. C’est ce qui constitue la principale différence entre le premier et le
deuxieme mode de réalisation.

Etape 230.

De méme que I’étape 130 décrite en lien avec le premier mode de réalisation, I’étape

230 suppose I’établissement des probabilit€s conditionnelles P( Mo p, M tml H 0) et
P( My, f, Mgy t! H, ) , de fagon a calculer un facteur de Bayes.

P( My, M testl H 0) est obtenue par marginalisations de la loi jointe

P ( Ht, s Wlyop ’lb-re 1> /Z'b-mx{’ xblH O)’ avec

. e L PRty we(K) (k) ol
mcﬁ/;m«’m Al X F e Apveps At @ by ) X [H‘H( Apreriy(K)) (Apoes¥p(K)) ]FPT( Xy B ) (\19)

P g e ) = e
L'acronyme *PT désigne un arbre de Polya fini (Finite Polya Tree) qui est une dis-
tribution de probabilité a valeurs prise sur le simplexe (vecteur positif dont la somme
vaut I'unité). La distribution de probabilité FPT est paramétrée par des parametres.
Ces derniers sont désignés par B prior dans le cas du bruit de fond. Les parametres
permettent de définir en particulier la moyenne et la variance de la distribution FPT.

On construit les paramétres B prior €l que la moyenne du FPT(  x,| Bipr) SOit
égale a la signature du bruit de fond a priori B, Soit 7 et €0 des parametres

d’échelle strictement positifs. Plus 7 est €levée, plus 1’arbre de Polya est « rigide »

(faible variance) . On peut prendre par exemple 7 =2 et ¢ = 1. Les parametres B prior

. . 1. E S AP
sont alors construits comme suit : b0,0 =1; bL,k = bprior( k) ¢y (20)" 5 puis recur
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sivement : B = b;.:k;bum (pour j =1 -+ L-T1 k=0, ---, 2.1 désigne un
T b 16

numéro de niveaux de I’arbre de Polya.

[ 'est un entier correspondant a chaque niveau de 1’arbre de Polya. L correspond a la
profondeur (ou nombre de niveaux) de I’arbre de Polya. Selon ce mode de réalisation,
le nombre de canaux K est tel que K = 2%

Les autres notations correspondent aux notations décrites en lien avec le premier
mode de réalisation.

Apres marginalisation, on obtient :

kM kM)

x{1-2)"

,
T T B\ DM (M o)
P ( e ’"m:lHU) [

T T kit D) /(LT B

N L2 Bl brohie b
P My Mooy 2) x T[T Rttt

>

Les variables notées /15 et /4.4 sont calculées de la fagon suivante : pour tout
k=0, K-1j 1k = My (K ) + 112 z(k) puis, récursivement Ay = 12 + Aoy

pour j={ v L-Lk=0, -, 2L
La construction des parametres fait ainsi intervenir explicitement la moyenne a priori
du bruit de fond de la fagon suivante :
- B désigne 1a loi Béta, connue de I’homme du métier ;
- L correspond aux nombres de niveaux de la distribution : g = 2L ;
- ])sz correspond & un parametre de décomposition des parametres B prior dé-
finissant un a priori sur le bruit de fond selon un arbre de Polya.

P( Py f, My NH 1) est obtenue par marginalisations de

: avece
P ( ., fe oo ’{m Xs "1/,_,%,]3 /lb—test’ xblH i )=

T B e b . N rap o k5
e e YRS T (P W ,V,W,\a,,,m,.p;x{nﬂ,u,,,‘,,\,,ua,) ( \

2y A, x,,(’/{;r)"'”“”]xrpr( XS0t ) FPT{ x| B ‘)[:Jj

On construit les parametres S ., tel que la moyenne du Fp7 ( X, soit

Spriar)
égale a la signature du signal isotopique a priori $prior. Soit 7 et €0 des paramétres
d’échelle strictement positifs. Plus 7 est €levée, plus 1’arbre de Polya est « rigide »

(faible variance) . On peut prendre par exemple 7 =2 et ¢o = 1. Les parametres S yop

. . .o — . N L . . » _
sont alors construits comme suit : 5y o = [ Lh = sp”.ar( k) cq{(20)" > puls recur

é’z,zﬁ:;z'szzkﬂ (pOU.I' ] = L cer L - ]; k= O, e, ZH)

Apres marginalisation, on obtient :

sivement : ¢ . =

. A . b NS BTN Tl A M)y A PRI
— X [“,;,l |h_,,,‘—, e ]— x(—,‘(w, ] [_rhw,‘) ] Ty a s I 'x)_,m ) (;/+”ﬂ)l‘l“"'ﬁ'ﬁ"']*’ﬂ/’,]l["(-/"17(17’ - Myt sty 23 w0 (22)

P( Btyeg el H ) = Blomn) Blmdoman) | Tlar g

e i= COVU j ol CQ?()? ; est calculé par I’algorithme suivant :

Miosi(k)
Crij =( j )

- Puis on calcule récursivement (pour { =, --- L k=0, ---, 2D



[0144]

[0145]
[0146]

[0147]

[0148]

[0149]

[0150]

[0151]

18

gHd=j
Cry,=L gomy(2%) Ciokg Cronia B (g+Sio0 d+ 810001 ) Bl -8+ Prowe Fisier - d+bpogen)

sy, (26+1)
- Jusqu’a obtention de (:j =Cog,
A partir de (20) et de (22), on peut expliciter le facteur de Bayes selon I’expression :

2ty . 4,

_ R ] { b v 1 Moo o (. )F( T Mo N N i (23
KBrpT = [nJ:ln/::“ B azprage: ) B tzctbyattias g ) ] x 1\ T eartbe ) Tl )T (@5 M) F (- MyeoM gt X ):HJ Lﬂ(] +ay) Miey-J +{4"’J2F1( Mieps -Musst J. e “) w (2“)

Etape 240 : I’étape 240 est effectuée de la méme maniere que 1’étape 140.
Essais expérimentaux.

Les inventeurs ont mis en ceuvre la méthode précédemment décrite, selon le premier
mode de réalisation, a partir de spectres simulés numériquement. On a mis en ceuvre
différents types de tests afin d’évaluer la performance de chaque test en terme de taux
de détections vraies (vrais positifs) de taux de fausses alarmes (faux positifs). Les
spectres étaient simulés en prenant en compte une quantité aléatoire d’Uranium, a
différents enrichissements. On s’est basé sur la détection de >*°U. Les durées
d’acquisition des spectres simulés €taient de 3000 secondes ou 5000 secondes.

On a comparé le test bayésien décrit en lien avec le premier mode de réalisation,
désigné par le terme BKD, en prenant en compte différentes valeurs de #, avec les tests
BAM et BRM. Le fond radiologique a €té considéré comme stationnaire ou non sta-
tionnaire, aussi bien en forme qu’en intensité.

Les figures 4A et 4B représentent les performances du test en considérant un fond ra-
diologique stationnaire, et un coefficient de corrélation # proche de 1, les durées
d’acquisition 77 étant respectivement de 3000 secondes et 5000 secondes. Sur ces
spectres, la composition isotopique de 1I’Uranium est considérée comme naturelle, la
fraction massique de 2¥U étant de 0.7%. Les performances sont représentées sous la
forme de courbes de « ROC » (Receiver Operating Characteristic — caractéristique de
fonctionnement du récepteur), représentant 1’évolution du taux de détections vraies
TDR (True Detection Rate) (axe des ordonnées) en fonction du taux de fausses dé-
tections FAR (False Alarm Rate) (axes des abscisses). Dans le cas d’un détecteur idéal,
le taux de détection vraies est €gal a 1. Sur la [Fig.4A], on a représenté le cas d’un
détecteur idéal en pointillés. Plus la courbe de ROC se rapproche de la courbe cor-
respondant a un détecteur idéal, plus le test est considéré comme performant.

Les figures 4A et 4B montrent que lorsque le bruit de fond est stationnaire et que le
bruit de fond, lors de la mesure, est considéré comme corrélé au bruit de fond a priori,
les performances du test selon I’invention (BKD) sont proches de I’art antérieur
(BAM). Les inventeurs ont fait le méme constat en prenant en compte une isotopie
différente de I’U, le niveau d’enrichissement étant de 3% (i-e fraction massique de 3%
de 2¥U). Cf. figures 4C (3000 secondes) et 4D (5000 secondes). Lorsque I’Uranium est

enrichi, la quantité de photons émis par >**U est supérieure, ce qui induit un meilleur
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rapport signal sur bruit. Cela explique la meilleure performance des tests compara-
tivement a la configuration selon laquelle ’isotopie est naturelle : cf. comparaison
figures 4C et 4A ainsi que 4D et 4B.

Les figures 5A et 5B correspondent a une isotopie naturelle, un bruit de fond sta-
tionnaire, et un coefficient de corrélation # proche de 0. Dans ce cas, les performances
du test selon I’invention (BKD) sont proches des performances du test BRM décrit
dans I’art antérieur.

Les figures 6A et 6B correspondent a une isotopie naturelle, le bruit de fond étant
non stationnaire en forme et en intensité, avec un coefficient de corrélation de cor-
rélation # proche de 1, les durées d’acquisition étant respectivement égales a 3000 s et
5000 s. On observe que le test selon I’invention (BKD) est plus performant que le test
BAM de I’art antérieur.

Les figures 7A et 7B correspondent a une isotopie de 3% d’>*U, le bruit de fond
étant non stationnaire en forme et en intensité, avec un coefficient de corrélation de
corrélation # proche de 0, les durées d’acquisition étant respectivement égales a 3000 s
et 5000 s. On observe que le test selon I’invention (BKD) est plus performant que le
test BAM de I’art antérieur.

Les figures 8A et 8B correspondent a un bruit de fond non stationnaire en forme et en
intensité, avec un coefficient de corrélation intermédiaire, entre O et 1, la durée
d’acquisition étant égale a 3000 s. Sur la [Fig.8A], I'isotopie correspond a I’isotopie
naturelle. Sur la [Fig.8B], I’isotopie correspond a une isotopie de 3% d’>°U. On
observe que I’'invention permet d’obtenir un résultat intermédiaire entre les tests BAM
et BRM de I’art antérieur.

Lorsque les conditions de mesures sont peu favorables, ce qui correspond a des
mesures en considérant une isotopie naturelle, les performances du test selon
I’invention sont supérieures a celles des tests décrits dans 1’art antérieur. On observe
également que le test de I’invention permet, par un simple réglage du coefficient de
corrélation, de s’adapter a des conditions selon lesquelles le bruit de fond est considéré

comme stationnaire ou non stationnaire.
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Revendications

Procédé de caractérisation d’un échantillon irradiant, visant a classer

I’échantillon dans un état choisi parmi :

un état de référence, dans lequel I’échantillon présente une
composition de référence ;
un état hors référence, dans lequel 1’échantillon comporte un

isotope irradiant s’ajoutant a la composition de référence;

le procédé comportant les étapes suivantes :

d.

durant une période de mesure, a I’aide d’un détecteur, mesure

d’un rayonnement X ou gamma émis par 1’échantillon et

obtention d’un spectre de I’échantillon (**est), défini dans
différents canaux d’énergie, correspondant a un spectre du
rayonnement détecté par le détecteur, le spectre de

I’échantillon :

- comportant un spectre de bruit de fond mesuré (Byeq),
correspondant a une composante, dans le spectre de
I’échantillon, d’un fond radiologique représentatif de
I’état de référence de 1’échantillon ;

- pouvant comporter un spectre isotopique (Stest), cor-
respondant a une composante, dans le spectre de
I’échantillon, due a la présence éventuelle de
I’isotope dans 1’échantillon ;

prise en compte

- d’un spectre du bruit de fond a priori (bpri,,r),

- d’un spectre isotopique a priori (¥prior);

modélisation d’un spectre de référence (Fref), représentatif du

spectre détecté par le détecteur lorsque 1’échantillon est dans la

configuration de référence, le spectre de référence étant établi

a partir d’une distribution centrée sur le spectre de bruit de

fond a priori (bp,i,,r), en prenant en compte une intensité de
référence du bruit de fond (4.,.f);

modélisation du spectre du bruit de fond mesuré (Bresr) dans le
spectre de 1’échantillon (Pest), A partir d’une distribution

centrée sur le spectre de bruit de fond a priori (bprior)’ en

prenant en compte une intensité du bruit de fond mesuré (A5
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);

e. modélisation du spectre isotopique mesuré (Stest), & partir
d’une distribution centrée sur le spectre isotopique a priori (
Sprior), en prenant en compte une intensité d’émission de
I'isotope dans I’échantillon (4y);

f. a partir du spectre de 1’échantillon, mesuré lors de 1’étape a), et
des modélisations résultant des étapes c), d) et e), réalisation
d’un test bayésien de fagon a estimer :

- une probabilité de I’état de référence de 1’échantillon
P( H()Ilnrefa Intest);
— et/ou une probabilité de 1’état hors référence de

Péchantillon P{ H {m, r, )

le procédé étant caractérisé en ce que I’intensité du bruit de fond mesuré
(Apesr) €t intensité de référence (}Lb-ref ) sont distribuées selon une loi
bivariée.

Procédé selon la revendication 1, dans lequel la loi bivariée est une loi

gamma bivariée de Kibble (K ibble( dy, bl» p) ), paramétrée par :

- un premier parametre (95) ;

- un deuxiéme parametre (by,) ;

- un coefficient de corrélation (), traduisant une corrélation a
priori entre I’intensité de référence et 1’intensité du bruit de

fond mesuré.

Procédé selon la revendication 2, dans lequel le coefficient de cor-
rélation est réglable par un utilisateur.

Procédé selon la revendication 3 ou la revendication 2, dans lequel :

- le premier parametre (%) est compris entre 0.4 et 0.6 ;
— le deuxi¢me parametre () est I'inverse de deux fois une

intensité moyenne du bruit de fond a priori (1 )
beprior

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes, dans

lequel

- lors de I’étape c), la valeur de chaque canal d’énergie du
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spectre de référence suit une loi de Poisson de parametre

/ib—refxb( k ‘)v ou:

. /ib-mf est I’intensité de référence;
. k est un rang assigné a chaque canal d’énergie ;
. Xb est un vecteur, défini sur chaque canal d’énergie, 2

partir de la distribution centrée sur le spectre du bruit
de fond a priori (Byrior):

- lors de I’étape d), la valeur de chaque canal d’énergie du
spectre de bruit de fond mesuré suit une loi de Poisson de
paramétre 4, . .x, (k), oli:

. Apsesr €5t Uintensité du bruit de fond mesuré ;

. X est le vecteur défini sur chaque canal d’énergie, a
partir de la distribution centrée sur le spectre du bruit
de fond a priori (bpﬁor), pris en compte pour
modéliser le spectre de référence ;

- lors de I’étape e),la valeur de chaque canal d’énergie du
spectre isotopique mesuré suit une loi de Poisson de parametre
Asxs(k), ou:

. As est Iintensité d’émission de I’isotope ;

. ¥s est un vecteur défini sur chaque canal d’énergie, a
partir d’une distribution centrée sur le spectre

isotopique a priori (Sprior).

[Revendication 6] Procédé selon la revendication 5, dans lequel :

- le vecteur *# suit une loi de Dirichlet dont le vecteur de pa-

rametres est défini a partir du bruit de fond a priori (bp,ior);

- le vecteur *s suit une loi de Dirichlet dont le vecteur de pa-

rameétres est défini a partir du spectre isotopique a priori (Sprior

).

[Revendication 7] Procédé selon la revendication 5, dans lequel :

- le vecteur *# est distribué selon un arbre de Polya, dont le
vecteur de parametres est défini a partir du bruit de fond a
priori (b prior);

- le vecteur ¥s est distribué selon un arbre de Polya, dont le
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vecteur de parametres est défini a partir du spectre isotopique

a priori (Sprior).

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes, dans

lequel :

I’échantillon est un objet potentiellement contaminé par
I’isotope ;

I’état de référence correspond a une absence de contamination
de I’échantillon par I’isotope ;

I’état hors référence correspond une présence de I’isotope dans

I’échantillon.

Procédé selon 1’une quelconque des revendications 1 a 8, dans lequel :

I’échantillon est un déchet ou un matériau nucléaire ;

I’état de référence correspond a un état radiologique considéré
comme normal de I’objet ;

I’état hors référence correspond a une présence de I’isotope

dans I’échantillon au-dela d’un seuil.

Dispositif d’analyse spectrométrique d’un échantillon, comportant :

un détecteur (10), configuré pour détecter un rayonnement X
ou gamma émis par 1’échantillon ;

un circuit de spectrométrie (12), configuré pour générer un
spectre en énergie du rayonnement détecté par le détecteur ;
une unité€ de traitement (16), programmée pour mettre en
ceuvre les étapes b) a f) d’un procédé selon 1’une quelconque
des revendications précédentes a partir du spectre en énergie
du rayonnement détecté par le détecteur, I’unité de traitement
étant programmée de telle sorte que I’intensité du bruit de fond

mesuré (4ssesr) €t intensité de référence (4., ¢) soient dis-

tribuées selon une loi bivariée.
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[Fig. 4C]
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[Fig. SA]
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[Fig. 6A]

[Fig. 6B]
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